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RESUMEN
Las bocatomas de fondo o vertederos tiroleses son obras 
hidráulicas utilizadas ampliamente en nuestro país dado 
su buen funcionamiento en cauces de montaña. En estas 
estructuras, la ocurrencia de flujo espacialmente variado 
sobre la rejilla de captación no permite una solución analítica 
directa de la variación de la superficie libre del agua sobre la 
rejilla, lo cual ha generado que su dimensionamiento emplee 
en general criterios empíricos y constructivos. Para realizar 
un diseño más preciso que cuente con la variabilidad del 
caudal sobre la estructura que facilite el dimensionamiento 
de las rejillas aprovechando de forma adecuada el recurso 
hídrico, se presenta el método de Mostkow para calcular el 
perfil de flujo sobre las rejillas junto con relaciones gráficas 
que de manera sencilla permiten determinar la longitud 
mínima de rejillas de barras paralelas y rejillas perforadas en 
términos del caudal captado, la inclinación y el porcentaje de 
obturación de la rejillas.
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abiertos, Método de Mostkow.
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ABSTRACT
 
Water bottom rack intakes or tyrolean weirs are hydraulic 
structures widely used in our country given its good 
performance in mountain streams. In this structures the 
occurrence of  spatially(gradually) varied flow over the 
intake does not allow an analytic solution to the variation 
of the water surface over the intake which has lead to its 
general sizing criteria uses empirical and constructive 
reasons. To make a more accurate design accounting with 
the flow variability over the structure, that facilitates the rack 
dimensioning of the intakes properly exploiting the water 
resource, Mostkow’s method is presented to calculate 
the water surface profile along with the graphs which in a 
simple manner allow to determine the minimum length of 
rack intakes in terms of the de discharge, the slope and the 
clogging percentage of the racks.
Keywords: Water intakes Intakes, Open channel flow, 
Mostkow’s method
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experimentalmente [5], [6], [7], [8], [9], [10], [11], [12] y 
[13]. 
El análisis teórico supone que el flujo sobre la rejilla es 
unidimensional, variando gradualmente y que la distribución 
hidrostática de presiones se mantiene sobre cada sección, 
aún cuando, en la práctica se observa cómo la superficie libre 
del flujo se abate, alejándose de la distribución hidrostática 
de presiones.
Suponiendo que la carga de energía del flujo es constante 
a lo largo de la rejilla, el análisis matemático genera una 
ecuación diferencial de sexto grado de primer orden, que 
permite evaluar el caudal en cualquier sección; sin embargo, 
la imposibilidad de resolver analíticamente esta ecuación 
más allá de ciertas condiciones de flujo establecidas, ha 
demandado que el análisis de la condición de flujo se explore 
mediante modelos físicos y simplificaciones conceptuales.
Para el dimensionamiento de la rejilla, se dispone de 
diferentes metodologías que recientemente se han compilado 
[14], e incluso trabajos recientes [3] y [13] proponen otras 
expresiones de cálculo, donde en la instrumentación se han 
utilizado medidores Doppler de velocidad, que permiten 
conocer con mayor precisión la distribución de presiones y 
de velocidades en el flujo a lo largo de la rejilla. 
Sin embargo, en la práctica académica y  profesional 
se observa que éstas metodologías de diseño no se 
encuentran lo suficientemente difundidas  y que en general 
el dimensionamiento de la rejilla se realiza sin incluir en el 
análisis matemático la variación del caudal captado a través 
de la rejilla ni la variación de la superficie libre sobre la rejilla, 
dejando al margen aspectos muy importantes del fenómeno 
físico.
Con el objeto de dar a conocer la aplicabilidad de las 
metodologías de dimensionamiento de la rejilla a las cuales 
se ha hecho mención, este trabajo resume el análisis 
matemático del flujo espacialmente variado con caudal 
decreciente que tiene lugar a lo largo de una rejilla de 
captación, ilustra además la metodología de cálculo de un 
perfil de flujo sobre una rejilla y presenta una serie de figuras 
que permiten determinar con facilidad la longitud mínima de la 
rejilla de captación bajo diferentes configuraciones aplicando 
el método de Mostkow [8], el cual se ha seleccionado tras 
comparar los resultados obtenidos en su uso en comparación 
con otros métodos [14], y por su aplicación en la bibliografía 
de referencia sobre el tema [15], [16], [17], [18], [19] y [20].
1. INTRODUCCIÓN
Las bocatomas de fondo son estructuras dispuestas en 
algunos problemas de drenaje superficial sobre ríos y 
quebradas con el objeto de captar el agua para acueductos 
y pequeñas centrales hidroeléctricas. Su diseño hidráulico 
derivado de los diseños de vertederos tiroleses (Figura 1) ha 
sido adaptado a nuestro medio por su buen funcionamiento 
en cauces de montaña y consiste fundamentalmente en 
determinar las dimensiones de la obra de contención, 
los vertederos de descarga y la rejilla que determina las 
condiciones y eficiencia del caudal captado.
Estas estructuras no sólo se utilizan con propósitos de 
captación de agua, sino que también han sido utilizadas en 
la construcción de rompedores de flujo de detritos (debris 
flow) [1] y como parte de las obras disipadoras de energía en 
canales prismáticos con pendiente creciente [2] y [3]. 
En todos los casos, la rejilla de captación se diseña para 
absorber la mayor cantidad de agua sobre la longitud 
mínima, ubicándose en posición horizontal o con inclinación 
de hasta 20 % según el flujo (para aumentar la eficiencia de 
la captación y desfavorecer el taponamiento de la reja por 
la acumulación de sólidos), sobre una galería construida en 
el cuerpo de un vertedero a través del cauce y son obras 
que deben operar bajo el régimen de caudal de las corrientes 
superficiales e incluso en condiciones extremas puesto que 
la carga de sedimentos de lecho durante una creciente 
pasará sobre la estructura [4].
 
La rejilla de captación en general está compuesta por barras 
metálicas alineadas en dirección del flujo con separaciones 
no mayores a 5 cm o por una lámina perforada con 
agujeros, con una longitud estructural no mayor de 1.25 
m. Para reducir tanto como sea posible los taponamientos 
de la rejilla, se disponen en general barras longitudinales, 
cuyo espaciamiento entre si se selecciona en función de 
las características granulométricas de los sedimentos 
que circulan con el flujo y del uso del caudal captado. Las 
metodologías de diseño de captaciones superficiales, 
recomiendan utilizar un factor de mayoración entre 1.5-2.0 
del caudal a captar, tal que, el área mínima necesaria para 
derivar el caudal permita que el agua pase a través de la 
rejilla aún cuando la rejilla aun cuando la rejilla se encuentre 
parcialmente obstruida por la interferencia de los sedimentos. 
Debido entonces a la importancia de determinar 
adecuadamente el área de la rejilla que captará un caudal 
dado, con la mínima longitud posible, el problema ha 
sido investigado continuamente tanto teórica como 
104
ENERO - JUNIO DE  2011 REVISTA POLITÉCNICA ISSN 1900-2351, Año 7, Número 12.
cada sección y los coeficientes de corrección de energía 
cinética y de cantidad de movimiento son constantes.
•	 La pérdida de fricción en un tramo se incluye mediante 
el cálculo de la pendiente de fricción resultante en cada 
sección.
•	 El efecto de arrastre (atrapamiento) de aire no se incluye 
en el tratamiento.
•	 El momentum lineal del caudal que entra se forma 
sólo de la componente de cantidad de movimiento; la 
asimetría que pueda tener dicho caudal en la dirección 
transversal no influye en las características del flujo. 
Cuando el caudal sale lo hace a sitios más bajos sin 
restarle energía específica al flujo principal.
Esta última hipótesis, obliga a que el análisis matemático sea 
distinto entre el modelo de caudal creciente y el de caudal 
decreciente, pues la observación experimental del flujo de 
caudal decreciente muestra que la desviación de caudal 
hacia el exterior no produce cambios importantes en la 
energía específica del flujo, siendo el principio de energía muy 
conveniente para su análisis [4] y [18].
De esta forma, el régimen de flujo sobre la rejilla, corresponde 
a una condición de flujo espacialmente variado con caudal 
decreciente, determinado por las ecuaciones de continuidad 
y energía dadas por:
Donde Q es el caudal en la sección x del canal, A es el área de 
flujo, V es la velocidad del flujo y  es la variación 
el caudal en función de x, con dQ/dx es la variación del caudal 
a lo largo del eje x, y es negativo.
La energía total del flujo H, en una sección transversal del 
canal, medida desde un nivel de referencia  cualquiera, es 
igual a:
Donde y es el tirante en la sección perpendicular al fondo y θ 
es el ángulo de inclinación del canal. 
Al derivar la ecuación (2) con respecto a x, con Q como 
variable, se obtiene:
Figura 1. Vertedero tirolés. Tomado de Sotelo(2002)
2. DESCRIPCIÓN MATEMÁTICA DEL 
FLUJO SOBRE REJILLAS DE CAPTACIÓN
El flujo permanente espacialmente variado se define como un 
flujo en el cual el caudal varía en la dirección del flujo y se 
presenta en situaciones que involucran vertederos de canal 
lateral, canales con fronteras permeables, alcantarillados de 
aguas lluvias y estructuras de caída en el fondo de canales 
[16].
En canales con caudal decreciente (como es el caso del flujo 
sobre captaciones con rejillas de fondo), se considera que 
no se tiene una pérdida significativa de energía y que por lo 
tanto la superficie del agua se puede estimar a partir de la 
aplicación del principio de la energía.
El modelo de flujo espacialmente variado se considera 
unidimensional, y por lo tanto las características de tirante y 
velocidad de movimiento corresponden a los valores sobre el 
eje del canal aun cuando haya asimetría del flujo que entra o 
sale. Las hipótesis del modelo se pueden resumir como [4], 
[15], [16], [17] y [18]:
•	 La pendiente del canal es uniforme y el caudal que entra 
o sale induce sólo pequeñas curvaturas en el perfil del 
flujo y líneas de corriente casi paralelas. Hay distribución 
hidrostática de la presión en cada sección, sin eliminar 
con ello pendientes supercríticas.
•	 La distribución de la velocidad se mantiene igual en 




Doppler de velocidad, que permiten conocer 
con mayor precisión la distribución de 
presiones y de velocidades en el flujo a lo 
largo de la rejilla.  
Sin embargo, en la práctica académica y  
profesional se observa que éstas 
metodologías de diseño no se encuentran lo 
suficientemente difundidas  y que en general 
el dimensionamiento de la rejilla se realiza 
sin incluir en el análisis matemático la 
variación del caudal captado a través de la 
rejilla ni la variación de la superficie libre 
sobre la rejilla, dejando al margen aspectos 
muy importantes del fenómeno físico. 
Con el objeto de dar a conocer la 
aplicabilidad de las metodologías de 
dimensionamiento de la rejilla a las cuales se 
ha hecho mención, este trabajo resume el 
análisis matemático del flujo espacialmente 
variado con caudal decreciente que tiene 
lugar a lo largo de una rejilla de captación, 
ilustra además la metodología de cálculo de 
un perfil de flujo sobre una rejilla y presenta 
una serie de figuras que permiten determinar 
con facilidad la longitud mínima de la rejilla 
de captación bajo diferentes configuraciones 
aplicando el método de Mostkow [8], el cual 
se ha seleccionado tras comparar los 
resultados obtenidos en su uso en 
comparación con otros métodos [14], y por su 
aplicación en la bibliografía de referencia 
sobre el tema [15], [16], [17], [18], [19] y [20]. 
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cada sección, sin eliminar con ello 
pendientes supercríticas. 
- La distribución de la velocidad se 
mantiene igual en cada sección y los 
coeficientes de corrección de energía 
cinética y de cantidad de movimiento son 
constantes. 
- La pérdida de fricción en un tramo se 
incluye mediante el cálculo de la 
pendiente e fricción resultante en cada 
sección. 
- El efecto de arrastre (atrapamiento) de 
aire no se incluye en el tratamiento. 
- El momentum lineal del caudal que entra 
se forma sólo de la componente de 
cantidad de movimiento; la asimetría que 
pueda tener dicho caudal en la dirección 
transversal no influye en las 
características del flujo. Cuando el caudal 
sale lo hace a sitios más bajos sin restarle 
energía específica al flujo principal. 
Esta última hipótesis, obliga a que el a álisis 
matemático sea distinto entre el modelo de 
caudal creciente y el de c udal decrec ente, 
pues la obs rvación experimental del flujo de 
caudal decreciente muestra que la desviación 
de caudal hacia el exterior no produce 
cambios importantes en la energía específica 
del flujo, siendo el principio de energía muy 
conveniente para su análisis [4] y [18]. 
De esta forma, el régimen de flujo sobre la 
rejilla, corresponde a una condición de flujo 
espacialmente variado con caudal 
decreciente, determinado r las ecuaciones 
de continuidad y energía dadas por: 
   (1) 
Donde Q es el caudal en la sección x del 
canal, A es el área de flujo, V es la velocidad 
del flujo y  es la variación el 
caudal en función de x, con dQ/dx es la 
variación del caudal a lo largo del eje x, y es 
negativo. 
La energía total del flujo H, en una sección 
transversal del canal, medida desde un nivel 
de referencia  cualquiera, es igual a: 
  (2) 
, donde y es el tirante en la sección 
perpendicular al fondo y θ es el ángulo de 
inclinación del canal.  
Al derivar la ecuación (2) con respecto a x, 
con Q como variable, se obtiene: 
   (3) 
Con:  
     (4a) 
        (4b) 
, donde: 
Sf, es la pendiente de la línea de energía. 
So, es la pendiente del canal (considerando 
que el canal es de pendiente pequeña). 
T=dA/dy, es el ancho de la superficie libre de 
la sección 
 F el número de Froude,  
Al sustituir las ecuaciones (4a) y (4b) en la 
ecuación (3) se obtiene finalmente que para 
un canal prismático, donde ∂A/∂x=0, en 
donde además el ángulo θ de inclinación del 
fondo del canal es pequeño, (cosθ=1), la 
variación de la superficie libre está dada por: 
   (5) 
2.1 FLUJO ESPACIALMENTE VARIADO 
EN CANALES DE CAUDAL DECRECIENTE 
En el análisis a realizar, la carga de presión 
real sobre el fondo al inicio de la reja, se 
escribe como: po/gρ=α’yo, donde α’ es un 
factor de corrección, tal que cuando la 
presión corresponde a la hidrostática su valor 
es uno; esto debido a que como se observa 
en la Figura 2, la curvatura de las líneas de 
corriente sobre la rejilla es apreciable, lo que 
significa que la presión sobre el fondo no es 
hidrostática y es necesario aplicar un factor 
de corrección.  
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Esta última hipótesis, obliga a que el análisis 
matemático sea distinto entre el modelo de 
caudal creciente y el de caudal decreciente, 
pues la observación experimental del flujo de 
caudal decreciente muestra que la desviación 
de caudal hacia el exterior no produce 
cambios importantes en la energía específica 
del flujo, siendo el principio de energía muy 
conveniente para su análisis [4] y [18]. 
De esta forma, el régimen de flujo sobre la 
rejilla, corresponde a una condición de flujo 
espacialmente variado con caudal 
decreciente, determinado por las ecuaciones 
de continuidad y energía dadas por: 
   (1) 
Donde Q es el caudal en la sección x del 
canal, A es el área de flujo, V es la velocidad 
del flujo y  es la variación el 
caudal en función de x, con dQ/dx es la 
variación del caudal a lo largo del eje x, y es 
negativo. 
La energía total del flujo H, en una sección 
transversal del canal, medida desde un nivel 
de referencia  cualquiera, es igual a: 
  (2) 
, donde y es el tirante en la sección 
perpendicular al fondo y θ es el ángulo de 
inclinación del canal.  
Al derivar la ecuación (2) con respecto a x, 
con Q como variable, se obtiene: 
   (3) 
Con:  
     (4a) 
        (4b) 
, donde: 
Sf, es la pendiente de la línea de energía. 
So, es la pendiente del canal (considerando 
que el canal es de pendiente pequeña). 
T=dA/dy, es el ancho de la superficie libre de 
la sección 
 F el número de Froude,  
Al sustituir las ecuaciones (4a) y (4b) en la 
ecuación (3) se obtiene finalmente que para 
un canal prismático, donde ∂A/∂x=0, en 
donde además el ángulo θ de inclinación del 
fondo del canal es pequeño, (cosθ=1), la 
variación de la superficie libre está dada por: 
   (5) 
2.1 FLUJO ESPACIALMENTE VARIADO 
EN CANALES DE CAUDAL DECRECIENTE 
En el análisis a realizar, la carga de presión 
real sobre el fondo al inicio de la reja, se 
escribe como: po/gρ=α’yo, donde α’ es un 
factor de corrección, tal que cuando la 
presión corresponde a la hidrostática su valor 
es uno; esto debido a que como se observa 
en la Figura 2, la curvatura de las líneas de 
corriente sobre la rejilla es apreciable, lo que 
significa que la presión sobre el fondo no es 
hidrostática y es necesario aplicar un factor 
de corrección.  
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Además, partiendo de que la bocatoma de fondo se localiza 
en un canal rectangular de ancho b,  con longitud y pendiente 
pequeñas, donde α=1 y So	≈	Sf, con A=by y F²=Q²/(gb²y³), 
la ecuación (5) se convierte en:
La energía específica  Eo al inicio de la reja, que se considera 
constante en cualquier sección del canal es igual a:
De donde se obtiene que el caudal es:
Sustituyendo la ecuación (8) en la (6), se obtiene la siguiente 
ecuación para determinar el perfil de flujo sobre la rejilla:
El caudal Qo que conduce el río es igual al de la sección inicial 
de la reja, y por lo tanto, de la ecuación de energía específica 
en dicha sección se tiene que:
Para la sección al final de la reja, de la ecuación (8), el caudal 
QL es igual a:
Por lo tanto, el caudal captado o retirado  Qr, por una reja de 
longitud L es igual a:
O a partir de las expresiones (11) y (12):
Según el trabajo realizado por Mostkow [8], en el caso 
de rejas construidas con barras paralelas a la corriente, 
como en la Figura 2c, el flujo a través de las aberturas 
Con:
Donde:
Sf, es la pendiente de la línea de energía.
So, es la pendiente del canal (considerando que el canal es de 
pendiente pequeña).
T=dA/dy, es el ancho de la superficie libre de la sección.F el 
número de Froude.
Al sustituir las ecuaciones (4a) y (4b) en la ecuación (3) 
se obtiene finalmente que para un canal prismático, donde 
∂A/∂x=0,	en	donde	además	el	ángulo	θ de inclinación del 
fondo del canal es pequeño, (cosθ=1), la variación de la 
superficie libre está dada por:
2.1. FLUJO ESPACIALMENTE VARIADO EN CANALES 
DE CAUDAL DECRECIENTE.
En el análisis a realizar, la carga de presión real sobre el fondo 
al inicio de la reja, se escribe como: po/gρ=α’yo, donde α’ es 
un factor de corrección, tal que cuando la presión corresponde 
a la hidrostática su valor es uno; esto debido a que como se 
observa en la Figura 2, la curvatura de las líneas de corriente 
sobre la rejilla es apreciable, lo que significa que la presión 
sobre el fondo no es hidrostática y es necesario aplicar un 
factor de corrección.
Figura 2. Flujo sobre una reja de fondo. Tomado de Sotelo(2002).




Figura 2. Flujo sobre una reja de fondo. 
Tomado de Sotelo(2002). 
Además, partiendo de que la bocatoma de 
fondo se localiza en un canal rectangular de 
ancho b,  con longitud y pendiente pequeñas, 
donde α=1 y So ≈ Sf, con A=by y 
F²=Q²/(gb²y³), la ecuación (5) se convierte en: 
   (6) 
La energía específica  Eo al inicio de la reja, 
que se considera constante en cualquier 
sección del canal es igual a: 
  (7) 
, de donde se obtiene que el caudal es: 
       (8) 
Sustituyendo la ecuación (8) en la (6), se 
obtiene la siguiente ecuación para determinar 
el perfil de flujo sobre la rejilla: 
  (9) 
El caudal Qo que conduce el río es igual al de 
la sección inicial de la reja, y por lo tanto, de 
la ecuación de energía específica en dicha 
sección se tiene que: 
  (10) 
Para la sección al final de la reja, de la 
ecuación (8), el caudal QL es igual a: 
  (11) 
Por lo tanto, el caudal captado o retirado  Qr, 
por una reja de longitud L es igual a: 
    (12a) 
, o a partir de las expresiones (11) y (12): 
   (12b) 
Según el trabajo realizado por Mostkow [8], 
en el caso de rejas construidas con barras 
paralelas a la corriente, como en la Figura 2c, 
el flujo a través de las aberturas es 
aproximadamente vertical, la pérdida de 
energía es despreciable y la carga efectiva 
sobre ellas es prácticamente igual a la 
energía específica Eo con que el flujo llega a 
la reja.  
Mientras que en el caso de rejillas formadas 
a base de una placa perforada (Figura 2d), la 
dirección del flujo a través de los orificios 
tiene un ángulo apreciable con la vertical y se 
ve afectado por los sedimentos incrustados 
en las perforaciones, que producen una 
pérdida de energía apreciable por el cambio 
de dirección, de inclinada eventualmente a 
vertical. Dicha pérdida es casi igual a la 
carga de velocidad del flujo sobre la reja, por 
lo que la carga efectiva es igual a la carga 
estática o se puede confundir con el tirante. 
Expuestas estas razones, se hace necesario  
presentar por separado las expresiones 
específicas para determinar la longitud de la 
rejilla según su tipo. 
2.1.1 Flujo de barras paralelas al flujo. En 
general, la tasa de cambio del caudal unitario 
derivado a través de la rejilla está dada por 
una expresión que depende de la carga 
hidráulica sobre ésta, afectada por un 




cada sección, sin eliminar con ello 
pendientes supercríticas. 
- La distribución de la velocidad se 
mantiene igual en cada sección y los 
coeficientes de corrección de energía 
cinética y de cantidad de movimiento son 
constantes. 
- La pérdida de fricción en un tramo se 
incluye mediante el cálculo de la 
pendiente de fricción resultante en cada 
sección. 
- El efecto de arrastre (atrapamiento) de 
aire no se incluye en el tratamiento. 
- El momentum lineal del caudal que entra 
se forma sólo de la componente de 
cantidad de movimiento; la asimetría que 
pueda tener dicho caudal en la dirección 
transversal no influye en las 
características del flujo. Cuando el caudal 
sale lo hace a sitios más bajos sin restarle 
energía específica al flujo principal. 
Esta última hipótesis, obliga a que el análisis 
matemático sea distinto entre el modelo de 
caudal creciente y el de caudal decreciente, 
pues la observación experimental del flujo de 
caudal decreciente muestra que la desviación 
de caudal hacia el exterior no produce 
cambios importantes en la energía específica 
del flujo, siendo el principio de energía muy 
conveniente para su análisis [4] y [18]. 
De esta forma, el régimen de flujo sobre la 
rejilla, corresponde a una condición de flujo 
espacialmente variado con caudal 
decreciente, determinado por las ecuaciones 
de continuidad y energía dadas por: 
   (1) 
Donde Q es el caudal en la sección x del 
canal, A es el área de flujo, V es la velocidad 
del flujo y  es la variación el 
caudal en función de x, con dQ/dx es la 
variación del caudal a lo largo del eje x, y es 
negativo. 
La energía total del flujo H, en una sección 
transversal del canal, medida desde un nivel 
de referencia  cualquiera, es igual a: 
  (2) 
, donde y es el tirante en la sección 
perpendicular al fondo y θ es el ángulo de 
inclinación del canal.  
Al derivar la ecuación (2) con respecto a x, 
con Q como variable, se obtiene: 
   (3) 
Con:  
     (4a) 
        (4b) 
, donde: 
Sf, es la pendiente de la línea de energía. 
o, es la p ndiente del canal (considerando 
que el canal es de pendiente pequeña). 
T=dA/dy, es el ancho de la superficie libre de 
la sección 
 F el número de Froude,  
Al sustituir las ecuaciones (4a) y (4b) en la 
ecuación (3) se obtiene finalmente que para 
un canal prismático, donde ∂A/∂x=0, en 
donde además el ángulo θ de inclinación del 
fondo del canal es pequeño, (cosθ=1), la 
variación de la uperficie libre está dad  por: 
   (5) 
.  FLUJO ESP CIALMENTE VARIADO 
EN CANALES DE CAUDAL DECRECIENTE 
En el análisis a realizar, la carga de presión 
real sobre el fondo al inicio de la reja, se 
escribe como: po/gρ=α’yo, donde α’ es un 
factor de corrección, tal que cuando la 
presión corresponde a la hidrostática su valor 
es uno; esto debido a que como se observa 
en la Figura 2, la urvatura de las líneas de 
corriente s bre la rejilla es apreciable, l que 
significa que la presión sobre el fondo no es 
hidrostática y es necesario aplicar un factor 
de corrección.  
  




cada sección, sin eliminar con ello 
pendientes supercríticas. 
- La distribución de la velocidad se 
mantiene igual en cada sección y los 
coeficientes de corrección de energía 
cinética y de cantidad de movimiento son 
constantes. 
- La pérdida de fricción en un tramo se 
incluye mediante el cálculo de la 
pendiente de fricción resultante en cada 
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- El efecto de arrastre (atrapamiento) de 
aire no se incluye en el tratamiento. 
- El momentum lineal del caudal que entra 
se forma sólo de la componente de 
cantidad de movimiento; la asimetría que 
pueda tener dicho caudal en la dirección 
transversal no influye en las 
características del flujo. Cuando el caudal 
sale lo hace a sitios más bajos sin restarle 
energía específica al flujo principal. 
Esta última hipótesis, obliga a que el análisis 
matemático sea distinto entre el modelo de 
caudal creciente y el de caudal decreciente, 
pues la observación experimental del flujo de 
caudal decreciente muestra que la desviación 
de caudal hacia el exterior no produce 
cambios importantes en la energía específica 
del flujo, siendo el principio de energía muy 
conveniente para su análisis [4] y [18]. 
De esta forma, el régimen de flujo sobre la 
rejilla, corresponde a una condición de flujo 
espacialmente variado con caudal 
decreciente, determinado por las ecuaciones 
de continuidad y energía dadas por: 
   (1) 
Donde Q es el caudal en la sección x del 
canal, A es el área de flujo, V es la velocidad 
del flujo y  es la variación el 
caudal en función de x, con dQ/dx es la 
variación del caudal a lo largo del eje x, y es 
negativo. 
La energía total del flujo H, en una sección 
transversal del canal, medida desde un nivel 
de referencia  cualquiera, es igual a: 
  (2) 
, donde y es el tirante en la sección 
perpendicular al fondo y θ es el ángulo de 
inclinación del canal.  
Al derivar la ecuación (2) con respecto a x, 
con Q como variable, se obtiene: 
   (3) 
Con:  
     (4a) 
        (4b) 
, donde: 
Sf, es la pendiente de la línea de energía. 
So, es la pendiente del canal (considerando 
que el canal es de pendiente pequeña). 
T=dA/dy, es el ancho de la superficie libre de 
la sección 
 F el número de Froude,  
Al sustituir las ecuaciones (4a) y (4b) en la 
ecuación (3) se obti ne finalment  que p ra 
un ca al prismático, donde ∂A/∂x=0, en 
donde ad más l ángulo θ de inclinación del 
f ndo del canal es pequeño, (cosθ=1), la 
variación de la superficie libre está dada por: 
   (5) 
2.1 FLUJO ESPACIALMENTE VARIADO 
EN CANALES DE CAUDAL DECRECIENTE 
En el análisis a realizar, la carga de presión 
real sobre el fondo al inicio de la reja, se 
escribe como: po/gρ=α’yo, donde α’ es un 
factor de corrección, tal que cuando la 
presión corresponde a la hidrostática su val  
es uno; esto debido a que como se observa 
en la Figura 2, la curvatura de las líneas de 
corriente sobre la rejilla es apreciable, lo que 
significa que la presión sobre el fondo no es 
hidrostática y es necesario aplicar un factor 
de corrección.  
  




Figura 2. Flujo sobre una reja de fondo. 
Tomado de Sotelo(2002). 
Además, partiendo de que la bocatoma de 
fondo se localiza en un canal rectangular de 
ancho b,  con longitud y pendiente pequeñas, 
donde α=1 y So ≈ Sf, con A by y 
F²=Q²/(gb²y³), la ecuación (5) se convierte en: 
   (6) 
La energía específica  Eo al inicio de la reja, 
que se considera c nstante en cualquier 
sección del canal es igual a: 
  (7) 
, de donde se obtiene que el caudal es: 
       (8) 
Sustituyendo la ecuación (8) en la (6), se 
obtien  la siguiente ecuación para d t rminar 
el perfil de flujo sobr  la rejilla: 
  (9) 
El caudal Qo que onduc  el río es igual al de 
la sección inici l de la r ja, y por lo tanto, de 
la ecuación de energía específica en dicha 
sección se tiene que: 
  (10) 
Para la sección al final de la reja, de la 
ecuación (8), el caudal QL es igual a: 
  (11) 
Por lo tanto, el caudal captado o retirado  Qr, 
por una reja de longitud L es igual a: 
    (12a) 
, o a partir de las expresiones (11) y (12): 
   (12b) 
Según el trabajo realizado por Mostkow [8], 
en el caso de rejas construidas con barras 
paralelas a la corriente, como en la Figura 2c, 
el flujo a través de las aberturas es 
aproximadamente vertical, la pérdida de 
energía es despreciable y la carga efectiva 
sobre ellas es prácticamente igual a la 
energía específica Eo con que el flujo llega a 
la reja.  
Mientras que en el caso de rejillas formadas 
a base de una placa perforada (Figura 2d), la 
dirección del flujo a través de los orificios 
tiene un ángulo apreciable con la vertical y se 
ve afectado por los sedimentos incrustados 
en las perforaciones, que producen una 
pérdida de energía apreciable por el cambio 
de dirección, de inclinada eventualmente a 
vertical. Dicha pérdida es casi igual a la 
carga de velocidad del flujo sobre la reja, por 
lo que la carga efectiva es igual a la carga 
estática o se puede confundir con el tirante. 
Expuestas estas razones, se hace necesario  
presentar por separado las expresiones 
específicas para determinar la longitud de la 
rejilla según su tipo. 
2.1.1 Flujo de barras paralelas al flujo. En 
general, la tasa de cambio del caudal unitario 
derivado a través de la rejilla está dada por 
una expresión que depende de la carga 
hidráulica sobre ésta, afectada por un 
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Figura 2. Flujo sobre una reja de fondo. 
Tomado de Sotelo(2002). 
Además, partiendo de que la bocatoma de 
fondo se localiza en un canal rectangular de 
ancho b,  con longitud y pendiente pequeñas, 
donde α=1 y So ≈ Sf, con A=by y 
F²=Q²/(gb²y³), la ecuación (5) se convierte en: 
   (6) 
La energía específica  Eo al inicio de la reja, 
que se considera constante en cualquier 
sección del canal es igual a: 
  (7) 
, de donde se obtiene que el caudal es: 
       (8) 
Sustituyendo la ecuación (8) en la (6), se 
obtiene la siguiente ecuación para determinar 
el perfil de flujo sobre la rejilla: 
  (9) 
El caudal Qo que conduce el río es igual al de 
la sección inicial de la reja, y por lo tanto, de 
la ecuación de energía específica en dicha 
sección se tiene que: 
  (10) 
Para la sección al final de la reja, de la 
ecuación (8), el caudal QL es igual a: 
  (11) 
Por lo tanto, el caudal captado o retirado  Qr, 
por una reja de longitud L es igual a: 
    (12a) 
, o a partir de las expresiones (11) y (12): 
   (12b) 
Según el trabajo realizado por Mostkow [8], 
en el caso de rejas construidas con barras 
paralelas a la corriente, como en la Figura 2c, 
el flujo a través de las aberturas es 
aproximadamente vertical, la pérdida de 
energía es despreciable y la carga efectiva 
sobre ellas es prácticamente igual a la 
energía específica Eo con que el flujo llega a 
la reja.  
Mientras que en el caso de rejillas formadas 
a base de una placa perforada (Figura 2d), la 
dirección del flujo a través de los orificios 
tiene un ángulo apreciable con la vertical y se 
ve afectado por los sedimentos incrustados 
en las perforaciones, que producen una 
pérdida de energía apreciable por el cambio 
de dirección, de inclinada eventualmente a 
vertical. Dicha pérdida es casi igual a la 
carga de velocidad del flujo sobre la reja, por 
lo que la carga efectiva es igual a la carga 
estática o se puede confundir con el tirante. 
Expuestas estas razones, se hace necesario  
presentar por separado las expresiones 
específicas para determinar la longitud de la 
rejilla según su tipo. 
2.1.1 Flujo de barras paralelas al flujo. En 
general, la tasa de cambio del caudal unitario 
derivado a través de la rejilla está dada por 
una expresión que depende de la carga 
hidráulica sobre ésta, afectada por un 
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Figura 2. Flujo sobre una reja de fondo. 
Tomado de Sotelo(2002). 
Además, partiendo de que la bocatoma de 
fondo se localiza en un canal rectangular de 
ancho b,  con longitud y pendiente pequeñas, 
donde α=1 y So ≈ Sf, con A=by y 
F²=Q²/(gb²y³), la ecuación (5) se convierte en: 
   (6) 
La energía específica  Eo al inicio de la reja, 
que se considera constante en cualquier 
sección del canal es igual a: 
  (7) 
, de donde se obtiene que el caudal es: 
       (8) 
Sustituyendo la ecuación (8) en la (6), se 
obtiene la siguiente ecuación para determinar 
el perfil de flujo sobre la rejilla: 
  (9) 
El caudal Qo que conduce el río es igual al de 
la ecció  inici l de l  reja, y por lo tanto, de 
la cuación de energía específica n dich  
sección se tiene que: 
  (10) 
Para la sección al final de la reja, de la 
ecuación (8), el caudal QL es igual a: 
  (11) 
Por lo tanto, el caudal captado o retirado  Qr, 
por una reja de longitud L es igual a: 
    (12a) 
, o a partir de las expresiones (11) y (12): 
   (12b)
Según el trabajo realizado por Mostkow [8], 
en el c so  rejas construidas con barras 
paralelas a la corriente, como en la Figura 2c, 
el flujo a través de las aberturas es 
aproximadamente vertical, la pérdida de 
energía es despreciable y la carga efectiva 
sobre ellas es prácticamente igual a la 
energía específica Eo con que el flujo llega a 
la reja.  
Mientras que en el caso de rejillas formad s 
a base de una pl ca perforada (Figura 2d), la 
dirección el flujo a través de los orificios 
ti  un ángulo a i l  con la vertical y se 
ve af ctado por los sed mentos incr stados 
en las perforac ones, que producen un  
pérdid  de energía apreciable por el cambio 
de dirección, de inclinada eventualmente a 
vertical. Dicha pérdid  es casi igual a la 
c rg  de velocidad del flujo sobre la rej , por 
lo que la carga efectiva es igual a la carga 
estática o se puede confundir con el tirante. 
Expuestas estas razones, se hace necesario  
presentar por separado las expresiones 
específicas para determinar la longitud de la 
rejilla según su tipo. 
2.1.1 Flujo de barras paralelas al flujo. En 
general, la tasa de cambio del caudal unitario 
derivado a través de la rejilla está dada por 
una expresión que depende de la carga 
hidráulica sobre ésta, afectada por un 




Figura 2. Flujo sobre una reja de fondo. 
Tomado de Sotelo(2002). 
Además, partiendo de que la bocatoma de 
fondo se localiza en un canal rectangular de 
ancho b,  con longitud y pendiente pequeñas, 
donde α=1 y So ≈ Sf, con A=by y 
F²=Q²/(gb²y³), la ecuación (5) se convierte en: 
   (6) 
La energía específ ca Eo al inicio de la reja, 
que se considera constante en ualquier 
sección del canal es igual a: 
  (7) 
, d  donde se obtiene que el caudal es: 
       (8) 
Sustituyendo la ecuación (8) en la (6), se 
obtiene la siguiente ecuación para determinar 
el perfil de flujo sobre la rejilla: 
  (9) 
El caudal Qo que conduce el río es igual al de 
la sección inicial de la reja, y por lo tanto, de 
la ecuación de energía específica en dicha 
sección se tiene que: 
  (10) 
Para la sección al final de la reja, de la 
ecuación (8), el caudal QL es igual a: 
  (11) 
Por lo tanto, el caudal captado o retirado  Qr, 
por una reja de longitud L es igual a: 
    (12a) 
, o a partir de las expresiones (11) y (12): 
   (12b) 
Según el trabajo realizado por Mostkow [8], 
en el caso de rejas construidas con barras 
paralelas a la corriente, como en la Figura 2c, 
el flujo a través de las aberturas es 
aproximadamente vertical, la pérdida de 
energía es despreciable y la carga efectiva 
sobre ellas es prácticamente igual a la 
energía específica Eo con que el flujo llega a 
la reja.  
Mientras que en el caso de rejillas formadas 
a base de una placa perforada (Figura 2d), la 
dirección del flujo a través de los orificios 
tiene un ángulo apreciable con la vertical y se 
ve afectado por los sedimentos incrustados 
en las perforaciones, que producen una 
pérdida de energía apreciable por el cambio 
de dirección, de inclinada eventualmente a 
vertical. Dicha pérdida es casi igual a la 
carga de velocidad del flujo sobre la reja, por 
lo que la carga efectiva es igual a la rga 
estática o se puede confundir con el tirante. 
Expuestas stas razones, se hace neces rio  
pr sentar por separado las expresio es
específicas par determinar la longitud de la 
rejilla según su tipo. 
2.1.1 Flujo de barras paralelas al flujo. En 
general, la tasa de cambio del caudal unitario 
derivado a través de la rejilla está dada por 
una expresión que depende de la carga 
hidráulica sobre ésta, afectada por un 




Figura 2. Fluj  sobre una reja de fondo. 
Tomado de Sotelo(2002). 
Además, partiendo de que la bocatoma 
fondo se localiza en un ca al rectang lar de
ancho b,  con longitud y pendiente pequeñas,
donde α=1 y So ≈ Sf, con A=by y
F²=Q²/(gb²y³), la ecuación (5) se convierte en: 
   (6) 
La en rgía específica  Eo al inicio de la reja, 
que se consider onsta te en cualqu  
sección del canal es igual a: 
  (7) 
, de donde se obtiene que l caud l es: 
       (8) 
Sustituyendo la ecuación (8) en la (6), se
obti ne la siguiente cuación para determinar 
el perfil de flujo sobre la rejilla: 
  (9) 
El caudal Qo que conduce el río es igual al
sección inicial de la reja, y por lo tanto, de
la ecuación de en rgía específica en dicha 
sección se tiene que: 
  (10)
Par  la sección al final de la reja, de la 
ecuación (8), el caudal QL es igual a: 
  (11) 
P  lo tanto, el caudal captado o retirado  Qr, 
por una reja de longitud L es igual a: 
   (12a) 
, o a partir de las expresiones (11) y (12): 
   (12b) 
Según el trabajo realizado por Mostkow [8],
en el caso de rejas construidas con b rras
para elas a la corriente, como en la Figura 2c,
el flujo  través de as aberturas es
aproximadam nte vertical, la pérdida de
ene gía es despreciable y la car a efectiv
sob e ellas es prácticament  igual a l
energía específica Eo con que el flujo llega a 
la reja.  
Mientras q e en el caso de rejillas formadas
a base de una placa perforada (Figura 2d), la
dirección del flujo a través de los orificios
ti ne un ángul  apreciable con la vertical y se
ve afectado por l s edim ntos incrustados
en las perforaciones, que pr ducen una
pérdida de energía apreciable por el ca bio
d  dirección, de inclinada eventualmente 
ve tical. Dicha pér ida es casi igual a la
carga de velocidad d l flujo sobre l  reja, por
lo que la carga efe tiva es igual a la carga 
estática o s  puede confundir con el tirante. 
Expuestas estas razones, se hac  necesario  
pr sentar por sepa ado las expresiones
específicas para determinar la longitud de la 
rejilla según su tipo. 
2.1.1 Flujo de barras paral as al fl jo. En
g neral, l  tasa de cambio del caudal unitario
derivado a través de la r jilla está dada por
una expresión que depende de la carga
hidráulica sobre ésta, afectada por un 




Figura 2. Flujo sobre una reja de fondo. 
Tomado de Sotelo(2002). 
Además, partiendo de que la bocatoma de 
fondo se l caliza en un canal rectangular de 
ancho b,  con longitud y pendiente pequeñas, 
d nde α=1 y So ≈ Sf, con A=by y 
F²=Q²/(gb²y³), la ecuación (5) se convierte en: 
   (6) 
La energía específica  Eo al inicio de la reja, 
que se considera constante en cualquier 
sección del canal es igual a: 
  (7) 
, de donde se obtiene que el caudal es: 
       (8) 
Sustituyendo la ecuación (8) en la (6), se 
obtiene la siguient  cuación para determinar 
el perfil de flujo sobre la rejilla: 
  (9) 
El caudal Qo que conduce el río es igual al de 
la sección inicial de la reja, y por lo tanto, de 
la ecuación de energía específica en dicha 
sección se tiene que: 
  (10) 
Para la sección al final de la reja, de la 
ecuación (8), el caudal QL es igual a: 
  (11) 
Por lo tanto, el caudal captado o retirado  Qr, 
por una reja de longitud L es igual a: 
    (12a) 
, o a pa tir de las xpr iones (11) y (12): 
   (12b) 
Según el trabajo realizado por Mostkow [8], 
en l caso de rejas construidas con barras 
paralelas a la corriente, c mo en la Figura 2c, 
el flujo a través de las aberturas es 
aproximadamente vertical, la pérdida de 
en rgía s despreciab e y la carga efectiva 
sobre ellas es prácti amente igual a la 
ene gía e pecífica Eo con que el flujo llega a 
la reja.  
Mientras que en el caso de rejillas formadas 
a base de una placa perforada (Figura 2d), la 
dirección del flujo a través de los orificios 
tiene un ángulo apreciable con la vertical y se 
ve afectado por los sedimentos incrustados 
en las perforaciones, que producen una 
pérdida de energía apreciable por el cambio 
de dirección, de inclinada eventualmente a 
vertical. Dicha pérdida es casi igual a la 
carga de velocidad del flujo sobre la reja, por 
lo que la carga efectiva es igual a la carga 
estática o se puede confundir con el tirante. 
Expuestas estas razones, se hace necesario  
presentar por separado las expresiones 
específicas para determinar la longitud de la 
rejilla según su tipo. 
2.1.1 Flujo de barras paralelas al flujo. En 
general, la tasa de cambio del caudal unitario 
derivado a través de la rejilla está dada por 
una expresión que depende de la carga 
hidráulica sobre ésta, afectada por un 
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En la reja de barras paralelas se considera que el coeficiente 
de porosidad p, es igual a:
Donde e y a corresponden a los tamaños del espesor y la 
abertura entre barras, respectivamente,  como se indica en 
la Figura 2c.
Al sustituir la ecuación (13) en la ecuación (9) y reorganizar, 
se obtiene que:
Al integrar la ecuación (15), y determinando la constante 
de integración de la condición de frontera a la entrada de la 
rejilla donde: x=0, y=α’yo, la ecuación para el cálculo del 
perfil de flujo a lo largo de una rejilla de barras paralelas es 
igual a:
De la condición de frontera a la salida de la rejilla, donde 
x=Lm , se obtiene la ecuación para determinar la longitud 
mínima necesaria para desviar todo el caudal Qo del río a 
través de la reja al alcanzar el tirante yL=0 (Ver Figura 2b):
De esta forma, para una reja de longitud x=L dada y caudal 
Qo mayor en el río, de la ecuación (16) se obtiene el tirante 
y=yL al final de la reja y de la ecuación (12b) se obtiene el 
caudal realmente captado con la longitud L de la reja.
Para derivar una expresión que permita determinar la 
longitud de la rejilla en términos del caudal captado, puede 
considerarse que en la sección de entrada a la rejilla: y=yo, y 
que de la ecuación (10),  con Qo=Qr, se tiene que al despejar 
yo, tras sustituir en la ecuación (17), se obtiene que:
Donde Qr es el caudal captado por la reja y Qo el de la sección 
inicial, es decir, el caudal del río.
es aproximadamente vertical, la pérdida de energía es 
despreciable y la carga efectiva sobre ellas es prácticamente 
igual a la energía específica Eo con que el flujo llega a la reja. 
Mientras que en el caso de rejillas formadas a base de una 
placa perforada (Figura 2d), la dirección del flujo a través de 
los orificios tiene un ángulo apreciable con la vertical y se ve 
afectado por los sedimentos incrustados en las perforaciones, 
que producen una pérdida de energía apreciable por el 
cambio de dirección, de inclinada eventualmente a vertical. 
Dicha pérdida es casi igual a la carga de velocidad del flujo 
sobre la reja, por lo que la carga efectiva es igual a la carga 
estática o se puede confundir con el tirante.
Expuestas estas razones, se hace necesario  presentar por 
separado las expresiones específicas para determinar la 
longitud de la rejilla según su tipo.
2.1.1 Flujo de barras paralelas al flujo. 
En general, la tasa de cambio del caudal unitario derivado a 
través de la rejilla está dada por una expresión que depende 
de la carga hidráulica sobre ésta, afectada por un coeficiente 
de descarga, el cual depende de las características 
hidráulicas del flujo de aproximación, la geometría de la rejilla 
(longitud, pendiente y orientación respecto al flujo), y las 
barras que forman la rejilla (forma, tamaño y espaciamiento).
En el caso de barras paralelas, la carga hidráulica efectiva 
sobre las aberturas de la reja es la energía específica del flujo 
sobre ellas y la variación del caudal desviado a través de la 
reja se expresa de la siguiente forma:
Donde:
Eo=Energía específica del flujo a la entrada de la reja.
b=Ancho total de la rejilla, medido en dirección perpendicular 
al flujo. (Se está haciendo brejilla=bcanal=b)
m=coeficiente global de descarga (m=εCd)
Cd=Coeficiente de descarga a través del espacio entre dos 
barras consecutivas.
An=Área neta de paso a través de las barras.
ε=  , es igual al cociente del área de paso entre 
rejas y su área total o coeficiente de porosidad afectado por 
el factor de obturación.
At=Área total de rejas.
f=Coeficiente de obstrucción, originado por las arenas y 
gravas que se incrustan y que se toma de 5 a 30%.




coeficiente de descarga, el cual depende de 
las características hidráulicas del flujo de 
aproximación, la geometría de la rejilla 
(longitud, pendiente y orientación respecto al 
flujo), y las barras que forman la rejilla 
(forma, tamaño y espaciamiento). 
En el caso de barras par lelas, la rga 
hidráulica efectiva sobre las aberturas de la 
reja es la ene gía específica del flujo sobr  
ellas y la variación d l caudal desviado a 
través de l  rej  se xpresa de l  siguiente 
forma:
    (13) 
, donde: 
Eo=Energía específica del flujo a la entrada 
de la reja. 
b=Ancho total de la rejill , medido en 
dirección perpen icular al flujo. (Se está 
haciendo brejilla=bcanal=b) 
m=coefici n e global de descarga (m=εCd) 
Cd=Coeficiente de descarg  a través del 
espacio entre dos barras consecutivas. 
An=Área neta de paso a través de las barras. 
ε=  , es igual al cociente del área de 
paso entre rej s y su área total o coeficiente 
de porosidad afectado por  el factor de 
obtura ión. 
At=Área total de rejas. 
f=Coeficiente de obstrucción, originado por 
las arenas y gravas que se incrustan y que 
se toma de 5 a 30%. 
En la reja de barras paralelas se considera 
que el coeficiente de porosidad p, es igual a: 
  (14) 
, donde e y a corresponden a los tamaños del 
espesor y la abertura entre barras, 
respectivamente,  como se indica en la 
Figura 2c. 
Al sustituir la ecuación (13) en la ecuación (9) 
y reorganizar, se obtiene que: 
     (15) 
Al integrar la ecuación (15), y determinando 
la constante de integración de la condición de 
frontera a la entrada de la rejilla donde: x=0, 
y=α’yo, la ecuación para el cálculo del perfil 
de flujo a lo largo de una rejilla de barras 
paralelas es igual a: 
    (16) 
De la condición de frontera a la salida de la 
rejilla, donde x=Lm , se obtiene la ecuación 
para determinar la longitud mínima necesaria 
para desviar todo el caudal Qo del río a través 
de la reja al alcanzar el tirante yL=0 (Ver 
Figura 2b): 
     (17) 
De esta forma, para una reja de longitud x=L
dada y caudal Qo mayor en el río, de la 
ecuación (16) se obtiene el tirante y=yL al 
final de la reja y de la ecuación (12b) se 
obtiene l caudal realmente captad  con la 
longitud L de la reja. 
Para derivar una expresión que permita 
determinar la longitud de la rejilla en términos 
del caudal captado, puede considerarse que 
en la sección de entrada a la rejilla: y=yo, y 
que de la ecuación (10),  con Qo=Qr, se tiene 
que al despejar yo, tras sustituir en la 
ecuación (17), se obtiene que: 
   (18) 
, donde Qr es el caudal captado por la reja y 
Qo el de la sección inicial, es decir, el caudal 
del río. 
2.1.2 Placa perforada. En este caso, la 
carga efectiva sobre la placa perforada está 
dada por el tirante y la variación del caudal 
desviado a través de la placa, y se puede 
expresar como: 




coeficiente de descarga, el cual depende de 
las características hidráulicas del flujo de 
aproximación, la geometría de la rejilla 
(longitud, pendiente y orientación respecto al 
flujo), y las barras que forman la rejilla 
(forma, tamaño y espaciamiento). 
En el caso de barras paralelas, la carga 
hidráulica efectiva sobre las aberturas de la 
reja es la energía específica del flujo sobre 
ellas y la variación del caudal desviado a 
través de la reja se expresa de la siguiente 
forma:
    (13) 
, donde: 
Eo=Energía específica del flujo a la entrada 
de la reja. 
b=Ancho total de la rejilla, medido en 
dirección perpendicular al flujo. (Se está 
haciendo brejilla=bcanal=b) 
m=coeficiente global de descarga (m=εCd) 
Cd=Coeficiente de descarga a través del 
espacio entre dos barras consecutivas. 
An=Área neta de paso a través de las barras. 
ε=  , es igual al cociente del área de 
paso entre rejas y su área total o coeficiente 
de porosidad afectado por  el factor de 
obturación. 
At=Área total de rejas. 
f=Coeficiente de obstrucción, originado por 
las arenas y gravas que se incrustan y que 
se toma de 5 a 30%. 
En la reja de barras paralelas se considera 
que el coeficiente de porosidad p, es igual a: 
  (14) 
, donde e y a corresponden a los tamaños del 
espesor y la abertura entre barras, 
respectivamente,  como se indica en la 
Figura 2c. 
Al sustituir la ecuación (13) en la ecuación (9) 
y reorganizar, se obtiene que: 
     (15) 
Al integrar la ecuación (15), y determinando 
la constante de integración de la condición de 
frontera a la entrada de la rejilla donde: x=0, 
y=α’yo, la ecuación para el cálculo del perfil 
de flujo a lo largo de una rejilla de barras 
paralelas es igual a: 
    (16) 
De la condición de frontera a la salida de la 
rejilla, donde x=Lm , se obtiene la ecuación 
para determinar la longitud mínima necesaria 
para desviar todo el caudal Qo del río a través 
de la reja al alcanzar el tirante yL=0 (Ver 
Figura 2b): 
     (17) 
De esta forma, para una reja de longitud x=L
dada y caudal Qo mayor en el río, de la 
ecuación (16) se obtiene el tirante y=yL al 
final de la reja y de la ecuación (12b) se 
obtiene el caudal realmente captado con la 
longitud L de la reja. 
Para derivar una expresión que permita 
determinar la longitud de la rejilla en términos 
del caudal captado, puede considerarse que 
en la sección de entrada a la rejilla: y=yo, y 
que de la ecuación (10),  con Qo=Qr, se tiene 
que al despejar yo, tras sustituir en la 
ecuación (17), se obtiene que: 
   (18) 
, donde Qr es el caudal captado por la reja y 
Qo el de la sección inicial, es decir, el caudal 
del río. 
2.1.2 Placa perforada. En este caso, la 
carga efectiva sobre la placa perforada está 
dada por el tirante y la variación del caudal 
desviado a través de la placa, y se puede 
expresar como: 




coeficiente de descarga, el cual depende de 
las características hidráulicas del flujo de 
aproximación, la geometría de la rejilla 
(longitud, pendiente y orientación respecto al 
flujo), y las barras que forman la rejilla 
(forma, tamaño y espaciamiento). 
En el caso de barras paralelas, la carga 
hidráulica efectiva sobre las aberturas de la 
reja s l energía específica del fluj sobre 
ellas y la v riación del c udal desviado a 
tr vés de la reja se expresa de la sigui nt  
forma:
    (13) 
, donde: 
Eo=Energía específica del flujo a la entrada 
de la reja. 
b=Ancho total de la rejilla, medido en 
dirección perpendicular al flujo. (Se está 
haciendo brejilla=bcanal=b) 
m=coeficiente global de descarga (m=εCd) 
Cd=Coeficiente de descarga a través del 
espacio entre dos barras consecutivas. 
An=Área neta de paso a través de las barras. 
ε=  , es igual al cociente del á ea e 
paso entre rejas y su área total o coeficiente 
de porosidad afectado por  el factor de 
obturación. 
At=Área total de rejas. 
f=Coeficiente de obstrucción, originado por 
las arenas y gravas que se incrustan y que 
se toma de 5 a 30%. 
En la reja de barras paralelas se considera 
que el coeficiente de porosidad p, es igual a: 
  (14) 
, donde e y a corresponden a los tamaños del 
espesor y la abertura entre barras, 
respectivamente,  como se indica en la 
Figura 2c. 
Al sustituir la ecuación (13) en la ecuación (9) 
y reorganizar, se obtiene que: 
     (15) 
l integrar la ecuación (15), y determinando 
la constante de integración de la condición de 
frontera a la entrada de la rejilla donde: x=0, 
y=α’yo, la ecuación para el cálculo del perfil 
de flujo a lo largo de una rejilla de barras 
paralelas es igual a:
    (16) 
De la condición de frontera a la salida de la 
rejilla, donde x=Lm , se obtiene la ecuación 
para determinar la longitud mínima necesaria 
para desviar todo el caudal Qo del río a través 
de la reja al alcanzar el tirante yL=0 (Ver 
Figura 2b): 
     (17) 
De esta form , para una reja de lo gitud x=L
dada y caudal Qo mayor en el río, de la 
cu ción (16) se obtiene el tirante y=yL al 
final de la reja y de la ecuación (12b) se 
obtiene el caudal realmente captado con la 
l gitud L de la reja. 
Pa  derivar una expresión qu  permita 
determinar la longitud de la rejilla en términos 
del caudal captado, puede considerarse que 
en la sección de entrada a la rejilla: y=yo, y 
que de la ecuación (10),  con Qo=Qr, se tiene 
que al despejar yo, tras sustituir en la 
ecuación (17), se obtiene que: 
   (18) 
, donde Qr es el caudal captado por la reja y 
Qo el de la sección inicial, es decir, el caudal 
del río. 
2.1.2 Placa perforada. En este caso, la 
carga efectiva sobre la placa perforada está 
dada por el tirante y la variación del caudal 
desviado a través de la placa, y se puede 
expresar como: 




co fici nte de descarga, l ual depende de 
las característi as hidráulicas del flujo de 
aproximación, la geometría de la rejilla 
(longitud, pendie te y orienta ión resp cto al 
flujo), y las barras que forman la rejilla 
(forma, tamaño y espaciamiento). 
En el caso de barras paralelas, la carga 
hidráulica efectiva sobre las aberturas de la 
reja es la energía específica del flujo sobre 
ellas y la variación del caudal desviado a 
través de la reja se expresa de la siguiente 
forma:
    (13) 
, donde: 
Eo=Energía específica del flujo a la entrada 
de la reja. 
b=Ancho total de la rejilla, medido en 
dirección perpendicular al flujo. (Se está 
haciendo brejilla=bcanal=b) 
m=coeficiente global de descarga (m=εCd) 
Cd=Coeficiente de descarga a través del 
espacio entre dos barras consecutivas. 
An=Área neta de paso a través de las barras. 
ε  , es igu l al cociente del áre  de 
paso entre rejas y su área total o coeficiente 
de porosidad afectado por  el factor de 
obturación. 
At=Área total de rejas. 
f=Coeficiente de obstrucción, originado por 
las arenas y gravas que se incrustan y que 
se toma de 5 a 30%. 
En la reja de barr s paralelas se considera 
que el co ficiente d  porosidad p, es igual a: 
  (14) 
, donde e y a corresponden a los tamaños del 
espesor y la abertura entre barras, 
respectivamente,  como se indica en la 
Figura 2c. 
Al sustituir la ecuación (13) en la ecuación (9) 
y reorganizar, se obtiene que: 
     (15) 
Al integrar la ecuación (15), y determinando 
la constante de integración d  la condición de 
fro ra a la ntrada de la rejilla donde: x=0, 
y=α’yo, la ecuación par l cálculo d l perfil
de flujo a lo lar  de una rejilla de b rras 
paralelas es igual a: 
    (16) 
e la condición de frontera a la salida de la 
rejilla, donde x=Lm , se obtiene la ecuación 
para determinar la longitud mínima n cesaria 
para desviar todo el caudal Qo del río a través 
de la reja al lcanzar el tirante yL=0 (Ver 
Figura 2b): 
     (17) 
De esta forma, para una reja de longitud x=L
dada y caudal Qo mayor en el río, de la 
ecuación (16) se obtiene el tirante y=yL al 
final de la reja y de la ecuación (12b) se 
obtiene el caudal realmente captado con la 
longitud L de la reja. 
Para derivar una expresión que permita 
determinar la longitud de la rejilla en términos 
del caudal captado, puede considerarse que 
en la sección de entrada a la rejilla: y=yo, y 
que de la ecuación (10),  con Qo=Qr, se tiene 
que al despejar yo, tras sustituir en la 
ecuación (17), se ob iene que: 
   (18) 
, donde Qr es el caudal captado por la reja y 
Qo el de la sección inici l, es d cir, el caudal 
d l río. 
2.1.2 Placa perforada. En este caso, la 
carga efectiva sobre la placa perforada está 
dada por el tirante y la variación del caudal 
desviado a través de la placa, y se puede 
expresar como: 




coeficiente de descarga, el cual depende de 
las características hidráulicas del flujo de 
aproximación, la geometría de la rejilla 
(longitud, pendiente y orientación respecto al 
flujo), y las barras que forman la rejilla 
(forma, tamaño y espaciamiento). 
En el c so de barras paralelas, la carga 
hidráulica efectiva sobre las aberturas de la 
reja es la energía específica del flujo sobre 
ellas y la variación del caudal desviado a 
través d  la reja se expresa de la siguiente 
form :
    (13) 
, donde: 
Eo=Energía específica del flujo a l  entrada 
d  la rej . 
b=Ancho total de la r jill , med do n 
dir cción perpendicular al flujo. (Se e tá 
haciendo brejilla=bcanal=b) 
m=coeficiente global de descarga (m=εCd) 
Cd=Coeficiente de descarga a través del 
espacio entre dos barras consecutivas. 
An=Área neta de paso a través de las barras. 
ε=  , es igual al ciente del área de 
paso ntre rejas y su ár a total o co ficient
de porosidad afectado por  el factor de 
obturación. 
At=Área total d  rejas. 
f C ficiente d  obstrucción, originado por 
las arenas y rav s que se incrustan y que 
se toma d  5 a 30%. 
En la r ja de barr s paralelas se considera 
que el co ficiente de porosidad p, e  igual a: 
  (14) 
, d nde e y a c rresponden a los tamaños del 
espesor y la ab rtura entre barras, 
respect vament ,  como se indic  en la 
Figu a 2c.
Al sustituir la ecuación (13) en la ecuación (9) 
y reorganizar, s obtiene que: 
     (15) 
Al integrar la ecuación (15), y determinando 
la constante de integración de la condición de 
frontera a la entrada de la rejilla donde: x=0, 
y=α’yo, la ecuación para el cálculo del perfil 
de flujo a lo largo de una rejilla de barras 
paralelas es igual a: 
    (16) 
De la condición de frontera a la salida de la 
rejilla, donde x=Lm , se obtiene la ecuación 
para determinar la longitud mínima necesaria 
para desviar todo l c udal Qo l río  tr vés 
de la r ja al alc nzar el tirante yL=0 (Ver 
Figura 2b): 
     (17) 
e esta form , par  una reja de longitu  x=L
dad  y caudal Qo mayor en el río, d  la 
ecuació  (16) se obtien  el tirante y=yL al 
final de la r ja y de la ecuación (12b) se 
obtiene el caudal realmente captado con la 
longitud L de l  reja. 
Para derivar una expresión que permita 
determinar la longitud de la rejilla en términos 
del caudal captado, puede considerarse que 
en la sección de entrada a la rejilla: y=yo, y 
qu  de la ecuación (10),  con Qo=Qr, se tiene 
que al despejar yo, tras sustituir en la 
ecuación ( 7), s  ti  que: 
   (18) 
, donde Qr es el caudal captado por la reja y 
Qo el de la sección inicial, es decir, el caudal 
del río. 
2.1.2 Placa perforada. En este caso, la 
carga efectiva sobre la placa perforada está 
dada por el tirante y la variación del caudal 
desviado a través de la placa, y se puede 
expresar como: 




coefi ient  de descarga, el cual depende d  
las características hidráulicas del flujo de 
aproximación, la geometría de la rejilla 
(longitud, pendiente y orientación respecto al 
flujo), y las barras que forman la rejilla 
(forma, tamaño y espaciamiento). 
En el caso de barras paralelas, la carga 
hidráulica efectiva sobre las aberturas de la 
reja es la energía específica del flujo sobre 
ellas y la variación del caudal desviado a 
través de la reja se expresa de la siguiente 
forma:
    (13) 
, d nde: 
Eo=Energía específica del flujo a la entrada 
de la reja. 
b=Ancho total de la rejilla, medido en 
dirección perpendicular l flujo. (Se está 
haciendo brejilla=bcanal=b) 
m=coefici nt  lobal d  desc rga (m=εCd) 
Cd=Coeficiente de c rga  través del 
espacio entre dos barras cons cutivas. 
An=Área neta de paso a través de las barras. 
ε=  , es igua  al cociente del área de
paso entre r jas y su área total o coeficiente 
de porosidad afectado por  l factor de 
obturación. 
At=Área total de rejas. 
f=Coeficiente de obstrucción, originado por 
las arenas y gravas que se incrustan y que 
se toma de 5 a 30%. 
En la reja de barras paralelas se considera 
que el coeficiente de porosidad p, es igual a: 
  (14) 
, donde e y a corresponden a los tamaños l 
espesor y la abertura entre barras, 
respectivamente,  como se indica en la 
Figura 2c. 
Al sustituir la ecuación (13) en la ecuación (9) 
y reorganizar, se obtiene que: 
     (15) 
l int grar l i  (15), y determinando 
la const te de integración de la condición de 
frontera a la entrada de la rejilla donde: x=0, 
y=α’yo, la ecuación para el cálculo del perfil 
de flujo a lo largo de una rejilla de barras 
paralelas es igual a: 
    (16) 
D  la condición de fronter a la salida de la
rejilla, donde x=Lm , se obtiene la ecuación 
para determinar la longitud mínima necesaria 
para desviar todo el caudal Qo del río a través 
d  l  reja al alcanzar l tirante yL=0 (Ver 
Figura 2b): 
     (17) 
De esta forma, para una reja de longitud x=L
dada y caudal Qo mayor en el río, de la 
ecuación (16) se obtiene el tirante y=yL al 
final de la reja y de la ecuación (12b) se 
obtiene el caudal realmente captado con la 
longitud L de la reja. 
Par  derivar un  expresión que permita 
determinar la longitud de la rejilla en términos 
del caud l captado, puede considerars  que 
e  la sección de entrada a a rejil a: y=yo  y 
que de la ecuación (10),  co  Qo=Qr, se tiene 
que al despejar y , tras sustituir en la 
ecuación (17), se obtiene que: 
   (18) 
, donde Qr es el caudal c ptado por la reja y
Qo el de la sección inicial, es decir, el caudal 
del río. 
2.1.2 Placa perforada. En este caso, la 
carga efectiva sobre la placa perforada está 
dada por el tirante y la variación del caudal 
desviado a través de la placa, y se puede 
expresar como: 
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3. DIMENSIONAMIENTO Y PERFIL 
DE FLUJO SOBRE REJILLAS
Las ecuaciones las ecuaciones (16) y (21) corresponden a 
las ecuaciones para el cálculo de los perfiles de flujo a lo 
largo de rejillas de barras paralelas y de placa perforada 
respectivamente, las cuales al ser evaluadas para las 
condiciones de frontera que definen en inicio y el fin de la 
rejilla toman la forma presentada por las ecuaciones (17) y 
(22) que permiten el cálculo de la longitud de la rejilla.
Si bien el cálculo de la longitud de la rejilla no reviste mayor 
complejidad pues una vez determinada la pendiente de 
la rejilla es posible conocer los valores de los diferentes 
parámetros necesarios a partir de la Tabla 2, el procedimiento 
de determinar un valor definitivo para la longitud de la rejilla 
es un procedimiento de ensayo y error que puede tornarse 
tedioso en la medida que se deben realizar diferentes 
evaluaciones de longitud de rejilla.
Para facilitar esta evaluación, en este trabajo se construyeron 
las relaciones gráficas para la determinación de la longitud de 
la rejilla de barras paralelas o de placa perforada (las cuales 
se presentan en el Anexo 1) en términos de la inclinación de 
la rejilla, el caudal unitario que pasa sobre ella, así como de 
diferentes valores del factor de obturación f, para diferentes 
configuraciones de rejillas.
En la construcción de estos gráficos se ha considerado como 
límite máximo para el caudal unitario una magnitud de 0.5 
m²/s, tal que, la longitud asociada, se considera la longitud 
máxima recomendada en términos constructivos. 
2.1.2 Placa perforada. 
En este caso, la carga efectiva sobre la placa perforada está 
dada por el tirante y la variación del caudal desviado a través 
de la placa, y se puede expresar como:
Donde los términos tienen igual interpretación que la dada 
para la ecuación (13).
Sustituyendo la ecuación (19) en la ecuación (9), tras 
simplificar se obtiene:
Luego de la integración de la ecuación (20), determinando la 
constante de integración de la misma forma que en el caso 
de la rejilla de placas paralelas, se obtiene que:
Nuevamente, para yL=0, se obtiene que x=Lm, tal que la 
longitud mínima necesaria para la captación del total de 
caudal, es igual a:
Para el vertedero tirolés Mostkow[8], propone que la relación 
entre el caudal Qo y la energía específica Eo del flujo que llega 
a la rejilla, está dada por la ecuación de descarga de un 
vertedero de cresta ancha:
La Tabla 1 muestra también valores de la relación Eo/EL de 
energía específica al principio y final de la reja en caso de 
captación parcial, así como los valores típicos de los demás 
parámetros que intervienen en el cálculo de los dos tipos de 
rejas analizadas.




   (19) 
, donde los términos tienen igual 
interpretación que la dada para la ecuación 
(13). 
Sustituyendo la ecuación (19) en la ecuación 
(9), tras implificar se obtiene: 
   (20) 
Luego de la integración de la ecuación (20), 
determinando la o stante de integración de 
la misma forma que en el caso de la rejilla de 
placas paralelas, se obtiene que: 
   (21)
Nuevamente, para yL=0, s obtiene que 
x=Lm, tal que la longitud mínima necesaria 
para la captación del total de caudal, es igual 
a: 
     (22) 
Para el vertedero tirolés Mostkow[8], propone 
que la relación entre el caudal Qo y la energía 
específica Eo del flujo que llega a la rejilla, 
está dada por la ecuación de descarga de un 
vertedero de cresta ancha: 
  (23) 
La Tabla 1 muestra también valores de la 
relación Eo/EL de energía específica al 
principi  y final d  la reja en caso de 
c pt ción parcial, así como los valores 
típicos de los demás parámetros que 
intervienen en el cálculo de los dos tipos de 
rejas analizadas. 
Tabla 1. Valores experimentales de CV, yo/Eo, 
α’, Eo/ EL, y Cd para el flujo sobre rejas, 























Eo /EL 0.640 0.609 
0.815 
1.130 
Cd 0.497 0.435 
0.800 
0.750 
3. DIMENSIONAMIENTO Y PERFIL DE 
FLUJO SOBRE REJILLAS 
Las uacio es l  ecuaciones (16) y (21) 
corresp den a las ecuacio s para el 
cálculo de los perfiles de flujo a lo largo d  
rejillas de barras paral las y e placa 
perforada respectivamente, las cuales al ser 
evaluadas para las condiciones de frontera 
que definen en inicio y el fin de la rejilla 
toman la forma presentada por las 
ecuaciones (17) y (22) que permiten el 
cálculo de la longitud de la rejilla. 
Si bien el cálculo de la longitud de la rejilla no 
reviste mayor complejidad pues una vez 
d terminada la pen ient  de la rejilla es 
posible conocer los valores de los diferentes 
parámetros nec s rios a partir de l  Tabla 2, 
el procedimiento de det rminar un valor 
definitivo para la longitud de la rejilla es un 
procedimiento de ensayo y error que puede 
tornarse tedioso en la medida que se deben 
realizar diferentes evaluaciones de longitud 
de rejilla. 
Para facilitar esta evaluación, en este trabajo 
se construyeron las relaciones gráficas para 
la determinación de la longitud de la rejilla de 
barras paralel s o de placa p rforada (l s 
cuales s  pr sentan en el A exo 1) en 
términos de la inclinación de la rejilla, el 
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   (19) 
, donde los términos tienen igual 
interpretación que la dada para la ecuación 
(13). 
Sustituyendo la ecuación (19) en la ecuación 
(9), tras simplificar se obtiene: 
   (20) 
Luego de la integración de la ecuación (20), 
determinando la constante de integración de 
la misma forma que en el caso de la rejilla de 
placas paralelas, se obtiene que: 
   (21)
Nuevamente, para yL=0, se obtiene que 
x=Lm, tal que la longitud mínima necesaria 
para la captación del total de caudal, es igual 
a: 
    (22) 
Para el vertedero tirolés Mostkow[8], propone 
que la relación entre el caudal Qo y la energía 
específica Eo del flujo que llega a la rejilla, 
está dada por la ecuación de descarga de un 
vertedero de cresta ancha: 
  (23) 
La Tabla 1 muestra también valores de la 
relación Eo/EL de energía específica al 
principio y final de la reja en caso de 
captación parcial, así como los valores 
típicos de los demás parámetros que 
intervienen en el cálculo de los dos tipos de 
rej s analizadas. 
Tabla 1. Valores experimentales de CV, yo/Eo, 
α’, Eo/ EL, y Cd para el flujo sobre rejas, 























Eo /EL 0.640 0.609 
0.815 
1.130 
Cd 0.497 0.435 
0.800 
0.750 
3. DIMENSIONAMIENTO Y PERFIL DE 
FLUJO SOBRE REJILLAS 
Las ecuaciones las ecuaciones (16) y (21) 
corresponden a las ecuaciones para el 
cálculo de los perfiles de flujo a lo largo de 
rejillas de barras paralelas y de placa 
perforada respectivam nte, las cuales al ser 
eval adas par  las ondiciones d  frontera 
que definen en inicio y el fin de la rejilla 
toman la forma presentada por las 
ecuaciones (17) y (22) que permiten el 
cálculo de la longitud de la rejilla. 
Si bien el cálculo de la longitud de la rejilla no 
reviste mayor complejidad pues una vez 
determinada la pendiente de la rejilla es 
posible conocer los valores de los diferentes 
parám tros necesarios a partir de la Tabla 2, 
el procedimiento de terminar un valor 
definitivo para a long ud de  rejilla es un 
procedimiento de ens  y error que puede 
tornarse tedioso en la medida que se deben 
realizar diferentes evaluaciones de longitud 
de rejilla. 
Para facilitar esta evaluación, en este trabajo 
se construyeron las relaciones gráficas para 
la determinación de la longitud de la rejilla de 
barras paralelas o de placa perforada (las 
cuales se presentan en el Anexo 1) en 
términos d  la in linación de la rejilla, el 




   (19) 
, donde los términos tienen igual 
interpretación que la dada para l  ecuación 
(13). 
Sustituyendo la ecuación (19) en la ecuación 
(9), tras simplificar se obtiene: 
   (20) 
Luego de la integración de la ecuación (20), 
determinando la constante de integración de 
la misma forma que en el caso de la rejilla de 
placas paralelas, se obtiene que: 
   (21)
Nuevamente, para yL=0, se obtiene que 
x=Lm, tal que la longitud mínima necesaria 
para la captación del total de caudal, es igual 
a: 
     (22) 
Para el vertedero tirolés Mostkow[8], propone 
qu  la relación entre el caudal Qo y la energía 
específica Eo del flujo que llega a la rejilla, 
stá dada por l  e u ción de descarga de un 
vertedero de cresta ancha: 
  (23) 
La Tabla 1 muestra también valores de la 
relación Eo/EL de energía específica al 
principio y final de la reja en caso de 
captación parcial, así como los valores 
típicos de los demás parámetros que 
intervienen en el cálculo de los dos tipos de 
rejas analizadas. 
Tabla 1. Valores experimentales de CV, yo/Eo, 
α’, Eo/ EL, y Cd para el flujo sobre rejas, 





























3. DIMENSIONAMIENTO Y PERFIL DE 
FLUJO SOBRE REJILLAS 
Las ecuaciones las ecuaciones (16) y (21) 
corresponden a las ecuaciones para el 
cálculo de los perfiles de flujo a lo largo de 
rejillas de barras paralelas y de placa 
perforada respectivamente, las cuales al ser 
evaluadas para las condiciones de frontera 
que definen en inici  y el fin de la jilla 
toman l  forma pres ntada por las 
ecuacion  (17) y (22) que p rmiten el 
cálculo de la longitud de la rejilla. 
Si bien el cálculo de la longitud de la rejilla no 
reviste mayor complejidad pues una vez 
determinada la pendiente de la rejilla es 
posible conocer los valores de los diferentes 
parámetros necesarios a partir de la Tabla 2, 
el procedimiento de determinar un valor 
definitivo para la longitud de la rejilla es un 
proc dimi nto de ens yo y error que puede 
torna se tedioso e  la medida que s  deben 
re lizar diferentes evaluaciones de longitud 
de r jilla. 
Para facilitar esta evaluación, en este trabajo 
se construyeron las relaciones gráficas para 
la determinación de la longitud de la rejilla de 
barras paralelas o de placa perforada (las 
cuales se presentan en el Anexo 1) en 
términos de la inclinación de la rejilla, el 




   (19) 
, donde los términos tienen igual 
interpretación que la dada para la ecuación 
(13). 
Sustituyendo la ecuación (19) en la ecuación 
(9), tras simplificar se obtiene: 
   (20) 
Luego de la integración de la ecuación (20), 
d termina do la const nte de integración de 
la misma forma que en el caso de la rejilla  
placas paralel s, s  obti n  que: 
   (21)
Nuevamente, para yL=0, se obtiene que 
x=Lm, tal que la longitud mínima neces ria 
para la capt ción del tot l de c udal, es igual 
a: 
     (22) 
Para el v rtedero tirolés Mostkow[8], propone 
qu  la relación entre el caudal Qo y la energía 
específic  Eo del flujo que llega a la r jilla, 
tá dad  por la ecuación de desc rga de un 
verte ero de cresta ancha: 
  (23) 
La Tabla 1 muestra también valores de la 
relación Eo/EL de energía específica al 
prin ipio y final de la reja en aso de 
captación parcial, así como los valores 
típicos de los demás parámetros que 
intervienen en el cálculo de los dos tipos d  
rejas analizadas. 
Tabla 1. Valores experimentales de CV, yo/Eo, 
α’, Eo/ EL, y Cd para el flujo sobre rejas, 























Eo /EL 0.640 . 09 
0.815 
1.130 
Cd 0.497 . 35 
0.800 
.75  
3. DIMENSIONAMIENTO Y PERFIL DE 
FLUJO SOBRE REJILLAS 
Las ecuaciones las ecuaciones (16) y (21) 
corresponden a las ecuaciones para el 
álculo de los perfiles de flujo a lo largo de 
rejillas de bar as paralelas y d  placa 
perforada resp ctivamente, las cuales al ser 
evaluadas para las co diciones de frontera 
que definen en inicio y el fin de la rejill  
toman la forma pres ntada por las 
ecu ciones (17) y (22) que permiten el 
cálculo d  la longitud de la rejilla. 
Si bien el cálculo de la longitud de la rejilla no 
reviste mayor complejidad pu s una vez 
determinada la pendiente de la rejilla s 
posible conocer los valores  los diferent  
arámetr s necesarios a partir de la Tabla 2, 
el pro edimi nto de determinar un v lor 
definitivo para la longitud de la rejilla s u  
proc dimi nto de e s yo y error que puede 
tornarse t di so en la medida que s  deben 
realizar diferentes evaluaciones de longitud 
de rejilla. 
Para facilitar esta evaluación, en este trabajo 
se construyeron las rel io es gráficas p ra 
la determinació  de la longitud de la rejilla de 
barras par lelas o de placa perforada (las 
cuale  se pre entan en el Anexo 1) en 
términos de la i cli ación de la rejilla, el 




   (19) 
, donde los términos tienen igual 
interpretación que la dada para la ecuación 
(13). 
Sustituyendo la ecuación (19) en la ecuación 
(9), tras simplifi ar se obtiene: 
   (20) 
Luego de la integración de la ecuación (20), 
determin ndo la constante d  integración de 
la isma f rma que e  l caso de la rejilla de 
placas pa alelas, s  obtiene qu : 
   (21)
Nuevamente, para yL=0, se obtiene que 
x=Lm, tal que la longitud mínima n cesaria 
para l captación del total de c udal, s igual 
a: 
     (22) 
Para el vertedero tirolés Mostkow[8], propone 
que la relación entre el caudal Qo y la nergía 
específica Eo d l flujo que llega a a ejilla, 
está dada por l  ecu ción d  descarg  de un 
verte ero de cr st  ancha: 
  (23) 
La Tabla 1 muestra también valores de la 
relación Eo/EL de energía específica al 
principio y final d  la reja en caso de 
captación parcial, así como los valores 
típicos de los demás parámetros que 
intervienen en el cálculo de los dos tipos de 
rejas analizadas. 
Tabla 1. Valores experimentales de CV, yo/Eo, 
α’, Eo/ EL, y Cd para el flujo sobre rejas, 























Eo /EL 0.640 0.609 
0.815 
1.130 
Cd 0.497 0.435 
0.800 
0.750 
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cálcul   los perfiles de flujo a lo largo de 
reji las de barras paralelas y de placa 
perforada respectivamente, las cuales l ser 
evaluadas ara l s condiciones de frontera 
que definen en inicio y el fin de la rejilla 
toman la forma pr s nta a por las 
ecuac ones (17) y (22) que permit n el 
cál ulo de la longitud de la r jilla. 
Si bien el cálculo de la longitud de la rejilla no 
revist  mayor complejidad pues un vez 
de rminada la pendiente d  la rejilla es 
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de rejilla. 
Para facilitar esta evaluación, en este trabajo 
se construyeron las relaciones gráfic s para 
la dete minación de la longitud de la rejilla de 
barras p ralelas o de placa perforad  (las 
cuales se presentan en el Anexo 1) en 
términos de la inclinación de la rejilla, el 
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De esta forma, a partir de la solución de las ecuaciones 
(24), (25), (26), (27), se construye la Tabla 2 para diferentes 
caudales unitarios entre 0.15-4.2 m²/s.
La Figura 3, muestra los perfiles de flujo sobre la rejilla para 
qo=0.15, 0.6 y 1.2 m²/s, a partir de la ecuación (17) con 
m=0.196:
La Tabla 2 presenta la variación del caudal qr captado para 
diferentes caudales de circulación sobre la rejilla qo, mientras 
que la Figura 3 indica los niveles del flujo sobre la rejilla para 
los diferentes caudales asociados.
De su análisis conjunto se observa como un valor exagerado 
de la longitud de la rejilla genera una captación de un caudal 
mayor al requerido, lo cual tiene implicaciones en la dinámica 
fluvial de la obra aguas abajo de la estructura de captación 
y que permite disponer de valores más confiables del caudal 
de excedencia bajo el cual se deben diseñar las posteriores 
obras de alivio, así como los vertederos de la obra.
Figura 3. Perfiles de flujo para diferentes caudales sobre 
la rejilla.
4. CONCLUSIONES
La condición de flujo espacialmente variado que se presenta 
sobre la rejilla de una captación de fondo no cuenta con una 
solución analítica que permita determinar la variación de la 
superficie de libre sobre la estructura de captación.
Esta situación ha generado, que el estudio del flujo sobre 
las rejillas se realice a partir del análisis experimental, 
produciendo expresiones de cálculo que tienen algunas 
3.1 CÁLCULO DEL PERFIL DE FLUJO SOBRE LA REJILLA
Para mostrar la importancia de determinar el perfil de flujo 
para diferentes caudales en el dimensionamiento de una 
rejilla, se considerará un canal rectangular en el cual se 
dispone de una bocatoma de fondo, con el objeto de captar, 
para propósitos de suministro a un sistema de acueducto, un 
caudal unitario de 0.15 m²/s, en una fuente superficial donde 
el caudal unitario sobre la rejilla puede alcanzar durante una 
creciente un valor máximo de 4.5 m²/s. 
Del análisis de sedimentos de la fuente, se asigna un factor 
de obturación del 25%, para una rejilla de barras paralelas 
con espesor   e= 1 cm y de espaciamiento entre las barras 
a= 1.5 cm, con una inclinación del 10%.
Con los datos así definidos, de la Figura 5 se obtiene una 
longitud máxima de la rejilla de 45 cm; luego, el cálculo del 
perfil de flujo se realiza con la ecuación (16) y de la Tabla 1 
se tiene que: Cv=1.55, Cd=0.435, α’=0.615.
A partir de la longitud de rejilla seleccionada, la energía y 
la profundidad de flujo al inicio de la rejilla en términos de 
cualquier caudal sobre ella está dadas por las ecuación (23) 
y el valor de yo/Eo=0.449.
De esta forma, en la ecuación (16), con x=L=0.45, y=yL, 
se obtiene que:
Así mismo, de la ecuación (12b), se tiene que:
Tabla 2. Características de la rejilla para caudal variable.




caudal unitario que pasa sobre ella, así como 
de diferentes valores del factor de obturación 
f, para diferentes configuraciones de rejillas. 
En la construcción de estos gráficos se ha 
considerado como límite máximo para el 
caudal unitario una magnitud de 0.5 m²/s, tal 
que, la longitud asociada, se considera la 
longitud máxima recomendada en términos 
constructivos.  
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rejilla puede alcanzar durante una creciente 
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Del análisis de sedimentos de la fuente, se 
asigna un factor de obturación del 25%, para 
un  rejilla de barras par lelas con espesor   
e= 1 cm y de espaci mie to entre las barr s 
a= 1.5 cm, con una inclinación del 10%. 
Con los datos así definidos, de la Figura 5 se 
obtiene una longitud máxima de la rejilla de 
45 cm; luego, el cálculo del perfil de flujo se 
realiza con la ecuación (16) y de la Tabla 1 
se tiene que: Cv=1.55, Cd=0.435, α’=0.615. 
A partir de la longitud de rejilla seleccionada, 
la energía y la profundid d de flujo al inicio 
de la rejilla en términos de cualquier caudal 
sobre ell  está dadas por las ecuación (23) y
el v l  e yo/Eo=0.449. 
(24) 
  (25) 
e esta forma, n la ecua ión (16), con 
x=L=0.45, y=yL, se obtiene que: 
  (26)
Así mismo, de la ecuación (12b), se tiene 
que: 
  (27) 














0.15 0.211 0.105 1.43 0.000 0.150 1.000
0.3 0.335 0.166 1.80 0.054 0.193 0.644
0.6 0.531 0.264 2.27 0.157 0.241 0.401
0.9 0.696 0.346 2.60 0.248 0.278 0.309
1.2 0.844 0.419 2.86 0.334 0.307 0.255
1.8 1.105 0.549 3.28 0.498 0.347 0.193
2.4 1.339 0.665 3.61 0.647 0.385 0.160
3 1.554 0.772 3.89 0.792 0.412 0.137
3.75 1.803 0 895 4.19 0.962 0.447 0.119
4.5 2.036 1.011 4.45 1.130 0.472 0.105
De esta forma, a partir de la solución de las 
ecuaciones (24), (25), (26), (27), se 
construye la Tabl  2 par  diferentes caud les 
unitarios entre 0.15-4.2 m²/s. 
La Figura 3, muestra los perfiles de flujo 
sobre la rejilla para qo=0.15, 0.6 y 1.2 m²/s, a 
partir de la ecuación (17) con m=0.196: 
     (28) 
La Tabla 2 presenta la variación del caudal qr
captado para diferentes caudales de 
circulación sobre la rejilla qo, mientras que la 
Figura 3 indica los niveles del flujo sobre la 
rejilla para los diferentes caudales asociados. 
De su análisis conjunto se observa como un 
valor exagerado de la longitud de la rejilla 
genera una captación de un caudal mayor al 
requerido, lo cual tiene implicaciones en la 
dinámica fluvial de la obra aguas abajo de la 
estructura de captación y que permite 
disponer de valores más confiables del 
caudal de excedencia bajo el cual se deben 
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De esta forma, a partir de la solución de las 
ecuaciones (24), (25), (26), (27), se 
construye la Tabla 2 para diferentes caudales 
unitarios entre 0.15-4.2 m²/s. 
La Figura 3, muestra los perfiles de flujo 
sobre la rejilla para qo=0.15, 0.6 y 1.2 m²/s, a 
partir de la ecuación (17) con m=0.196: 
     (28) 
La Tabla 2 presenta la variación del caudal qr
captado para diferentes caudales de 
circulación sobre la rejilla qo, mientras que la 
Figura 3 indica los niveles del flujo sobre la 
rejilla para los diferentes caudales asociados. 
De su análisis conjunto se observa como un 
valor exagerado de la longitud de la rejilla 
genera una capt ción de un caudal mayor al 
requerido, lo cual tiene implicaciones n la 
dinámica fluvial de la obra aguas abajo de la 
estructura de captación y que permite 
disponer de valores más confiables del 
caudal de excedencia bajo el cual se deben 




diseñar las posteriores obras de livio, así 
como los vertederos de la obra. 
Figura 3. Perfiles de flujo para diferentes 
caudales sobre la rejilla. 
 
4. CONCLUSIONES 
La condición de flujo espacialmente variado 
que se presenta sobre la rejilla de una 
c ptación de fondo no cuent  con una 
lución analític  que permita etermi ar la 
variación de la superf cie de libre sobre la 
estructura de captación. 
t  situación ha generado, que el st dio 
del flujo sobre las rejillas se realice a partir 
del análisis experimental, produciendo 
expresiones de cálculo que tienen algunas 
hipótesis que pueden ser cuestionables en 
algunos puntos, y que ha generado que la 
longitud de las rejillas se asigne en la 
práctica más con criterios empíricos o 
constructivos, que con base en la aplicación 
de metodologías que consideren aun con 
limitaciones una aproximación física 
coherente del fenómeno. 
En esta medida, las relaciones gráficas 
presentadas en el Anexo 1 que corresponden 
al método de Mostkow, facilitan 
enormemente la labor de la determinación de 
la longitud de la rejilla, la cual se determina a 
partir de los gráficos construidos, una vez 
que se define el tipo de rejilla que se desea 
instalar únicamente en términos del caudal 
unitario que será captado. De esta forma, 
rápidamente, se puede conocer para 
diferentes caudales del régimen fluvial la 
longitud mínima necesaria de la rejilla, de 
forma tal que  la obra de captación se diseñe 
de manera eficiente para el caudal que 
realmente se desea captar, considerando a 
su vez en el dimensionamiento de los 
vertederos el régimen de variabilidad del 
caudal superficial mediante la inclusión del 
análisis de los perfiles de flujo. 
Bajo este mismo enfoque, se considera a 
futuro necesario evaluar el dimensionamiento 
de los drenajes de carreteras que en 
ocasiones presentan insuficiencias en la 
captación de los excedentes de precipitación, 
favoreciendo la desestabilización de las vías 
y llegando inclusive a ser un motivo de la 
accidentalidad vial.  
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hipótesis que pueden ser cuestionables en algunos puntos, 
y que ha generado que la longitud de las rejillas se asigne en 
la práctica más con criterios empíricos o constructivos, que 
con base en la aplicación de metodologías que consideren 
aun con limitaciones una aproximación física coherente del 
fenómeno.
En esta medida, las relaciones gráficas presentadas en el 
Anexo 1 que corresponden al método de Mostkow, facilitan 
enormemente la labor de la determinación de la longitud 
de la rejilla, la cual se determina a partir de los gráficos 
construidos, una vez que se define el tipo de rejilla que se 
desea instalar únicamente en términos del caudal unitario 
que será captado. De esta forma, rápidamente, se puede 
conocer para diferentes caudales del régimen fluvial la 
longitud mínima necesaria de la rejilla, de forma tal que  la 
obra de captación se diseñe de manera eficiente para el 
caudal que realmente se desea captar, considerando a su 
vez en el dimensionamiento de los vertederos el régimen de 
variabilidad del caudal superficial mediante la inclusión del 
análisis de los perfiles de flujo.
Bajo este mismo enfoque, se considera a futuro necesario 
evaluar el dimensionamiento de los drenajes de carreteras 
que en ocasiones presentan insuficiencias en la captación 
de los excedentes de precipitación, favoreciendo la 
desestabilización de las vías y llegando inclusive a ser un 
motivo de la accidentalidad vial. 
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5. ANEXO. 
Relaciones gráficas para la determinación de la longitud de la rejilla en una bocatoma de fondo.
Se presentan a continuación las relaciones gráficas de las ecuaciones (17) y (22), que permiten determinar la longitud de rejilla L 
de barras paralelas o de placa perforada, en términos del caudal unitario q que pasa sobre ella según el trabajo de Mostkow[8].
Las figuras 4, 5 y 6 se aplican a rejillas de barras paralelas para inclinaciones de 0°, 10° y 20°, donde e es el espesor de las 
barras, a es la abertura entre las barras y f corresponde al porcentaje de obstrucción de la rejilla el cual varía entre el 5% y el 
30%.




5. ANEXO. Relaciones gráficas para la determinación de la longitud de la rejilla en una 
bocat ma de fondo 
e presentan a continuación las relaciones 
gráficas de las ecuaciones (17) y (22), que 
permiten determinar la longitud de rejilla L de 
barras paralelas o de placa perforada, en 
términos del caudal unitario q que pasa sobre 
ella según el trabajo de Mostkow[8]. 
Las figuras 4, 5 y 6 se aplican a rejillas de 
barras paralelas para inclinaciones de 0°, 10° 
y 20°, donde e es el espesor de las barras, a
es la abertura entre las barras y f
corresponde al porcentaje de obstrucción de 
la rejilla el cual varía entre el 5% y el 30%.. 
. 
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Figura 4. Longitud de rejilla de barras inclinadas para θ=0°




Figura 4. Longitud de rejilla de barras inclinadas para θ=0° 




Figura 4. Longitud de rejilla de barras inclinadas para θ=0° 
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Figura 5. Longitud de rejilla de barras inclinadas para θ=10° 




Figura 5. Longitud de rejilla de barras inclinadas para θ=10° 
Figura 5. Longitud de rejilla de barras inclinadas para θ=10°
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Figura 6. Longitud de rejilla de barras inclinadas para θ=20° 
Las figuras 7, 8 y 9 se aplican a rejillas de 
placa perforada para inclinaciones de 0°, 10° 
y 20°, donde p es el coeficiente de porosidad 
de la rejilla, que se calcula en el caso de una 
placa perforada como la relación entre del 
área de paso del flujo a través de la placa  y 
su área total . 




Figura 6. Longitud de rejilla de barras inclinadas para θ=20° 
Las figuras 7, 8 y 9 se aplican a rejillas de 
placa perforada para inclinaciones de 0°, 10° 
y 20°, donde p es el coeficiente de porosidad 
de la rejilla, que se calcula en el caso de una 
placa perforada como la relación entre del 
área de paso del flujo a través de la placa  y 
su área total . 




Figura 7. Longitud de rejilla para placa perforada con θ=0°. 
Figura 8. Longitud de rejilla para placa perforada con θ=10°. 
Figura 6. Longitud de rejilla de barras inclinadas para θ=20°
Las figuras 7, 8 y 9 se aplican a rejillas de placa perforada para inclinaciones de 0°, 10° y 20°, donde p es el coeficiente de 
porosidad de la rejilla, que se calcula en el caso de una placa perforada como la relación entre del área de paso del flujo a través 
de la placa  y su área total.
Figura 7. Longitud de rejilla para placa perforada con θ=0°.
114
ENERO - JUNIO DE  2011 REVISTA POLITÉCNICA ISSN 1900-2351, Año 7, Número 12.




Figura 7. Longitud de rejilla para placa perforada con θ=0°. 
Figura 8. Longitud de rejilla para placa perforada con θ=10°. 
Figura 8. Longitud de rejilla para placa perforada con θ=10°.
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Figura 9. Longitud de rejilla para placa perforada con θ=20. 
Figura 9. Longitud de rejilla para placa perforada con θ=20°.
